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RESTJMO
A crescente necessidade e impoÍância das águas subterrâneas exigem uma protecção adequada deste recurso
através da delimitação de perímetros de protecção em torno das captações. Para tal, torna-se necessária uma
abordagem específica e ajustada às caraterísticas locais para obter soluções mais adequadas. Os métodos
analíticos permitem a delimitação das zonas de protecção utilizando parâmetros hidrogeológicos. Neste trabalho
são comparados dois métodos analíticos 
- 
método do raio fixo e de Wyssling - na definição dos peímetros de
proteção de duas captações localizadas na Serra da Gardunha. As captações de Eirinhas no 1 e Eirinhas N"2 estão
incluídas no subsistema de Casal da Serra (Serra da Gardunha), correspondendo a galerias subterrâneas, semi-
horizontais e alongadas, com uma secção com cerca de 1,80m de altura e 0,60m de largura. As rochas graníticas
mostram fracturas intensas em que nalguns locais estão bastante degradadas. A água subterrânea escorre
aproximadamente paralela à topografia, indicando uma curta permanência, como sugerido pela baixa
mineralização que apresentam. O ciflculo dos perímetros de ploteção com o método de raio fixo mostra círculos
centrados nas captações, ultrapassando os limites da zona de recarga presumida, tanto a montarÍe corno ajusante. O método de Wyssling, por sua vez, ao considerar o gradiente hidráulico na delimitação dos perímetros
mostra iíreas de proteção mais ajustadas à realidade, tanto a montante como a jusante.
Palavras-Chave: vulnerabilidade; perímetros de proteção; Método de raio fixo; Método de Wyssling; Eirinhas
1. TNTRODUÇÃO
A exploraçãg e utilização de águas subterrâneas é de extrema importância sendo necessrírio garantir a qualidade
dos sistemas aquíferos a longo prazo. A definição e delimitação de perímeffos de protecção numa captação é
obrigatória para garantir que os impactos associados à atividade humana sejam medidos e limitados, restringidos
ou proibidos (Moinante & Feneira, 2004).
Os métodos aaalíticos permitem a delimitação de zonas de protecção - imediata, intermédia e alargada -
utilizando parâmetros hidrogeológicos e hidráulicos e tendo em conta a vulnerabilidade dos sistemas aquíferos.
A vulnerabilidade de um sistema aquífero representa a sua capacidade de auto-protecção (Environmental
Protection Agency, 1994), enquanto que o risco de poluição está diretamente associado à introdução de
substâncias que podem ser nocivas para o ambiente e saúde humana.
O presente trabalho tem por objetivo a aplicação de métodos analíticos na definição e delimitação de perímetros
de proteção para duas captações utilizadas para fins de abastecimento público de âgua 
- 
Eirinha no1 e Eirinha n"
2 
- 
integradas no sistema de abastecimento das Águas do Centro (Grupo Águas de Portugal). Para tal, foram
utilizados e comparados dois métodos, o método de Wyssling e o método do Raio Fixo, sendo este último
sugerido pela legislação em vigor (Decreto-ki n".382199,1999).
2. CAPTAÇÕESDASEIRINHAS
As captações das Eirinhas estão localizadas na paÍe sul da serra da Gardunha, 40,03o de latitude, perto da
povoação de Casal da Serra (Castelo Branco, Pornrgal) (Fig. 1a). Estas captações estão incluídas no subsistema
de Casal da Serra e correspondem a úneis artificiais semi-horizontais que se estendem por dezenas de metros,
com uma secção de cerca de 1,80 m de altura e 0,60 m de largura (Sousa, Z0ll).
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Ás m&r greúticas apresentam intensa rede de fraturação, em que nalguns locais estão bastante degradadas;
Iú q- mesponAe a um aquífero cristalino intensamente fissurado e controlado hidraulicamente por poros efi*g'rs O fuxo de água subterrânea, aproximadamente paralelo à superfície topográfica, não atinge
prrfra'aes elet?das, sugerindo curtos tempos de residência, como indicado pela baixa minerulizaçáo destas
etõ (§csl' ã)l l). A geomorfologia corresponde a uma paisagem de montanha, em que a escorrência de água
tEtrrc pr Focessos graütacionais e as taxas de extração são limitadas pela disponibilidade de água e do
sfttila & eenagtm instalado fora das captações (Fig. 1b).
fx
Fig. 1. a) Localização geognífica dzs captações das Eirinhas; b) esquema de funcionamento da captação Eirinhas n" 2
(adaptado de Sousa, 201 1)
3. PERÍMETROS DE PROTECÇÃO
O estudo de vulnerabilidade do sistema aqúfero utilizando o índice de vulnerabilidade DRASTIC (Aller et al.,
1987), indica uma baixa vulnerabilidade para este aquífero (índice DRASTIC = 105; Sousa,2011). Contudo,
este tipo de formações graníticas pode mostrar índices de vulnerabilidade mais elevados, como é o caso das
"fraturas abertas" que permitem o transporte de poluentes ao longo de profundidades e distâncias consideráveis
(Mendes, 2006). Na delimitação das zonas de protecção imediata, intermédia e alargada paÍa as captações de
Eirinha no I e Eirinha no 2, foram utilizados os parâmetros indicados na Tabela 1.
Tabela 1. Parâmetros hidráulicos das captações Eirinhas n"1 e Eirinhas n" 2
Caudal (m3/s)
Porosidade efetiva
Espessura saturada de água (m)
Çondutividade hidráulica (m/s)
Gradiente hidráulico
3,24xlO-6 3,24x10'6
0,169 0,169
Eirinha n" 1
0,00760
0,002
7
Eirinha n" 2
0,00462
0,002
7
As captações estudadas são classificadas como sistemas aquíferos de tipo 5 correspondentes a formações ígneas
ou metamórficas fissuradas (Environmental Protection Agency, 1994). Os perímetros de proteção, calculados
pelo método do raio fixo, revelam uma zona alargada sobre-estimada para Eirinha rf I (7229m) e Eiriúa no 2
(5636m); ultrapassando a zona de recarga prevista para o aquífero, de acordo com os limites da bacia
hidrográfica (Figura 2).
Zooa de pÍotecção ioediata
Zona de protecção intemredia
Zoua de protecção alargada
Bacia hidrognífica
Fig. 2. Delimitação dos perímetros de proteção utilizando o método do raio fixo (adaptado de Albuquerque et al.,2Ol3)
trI
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De referir, as limitações associadas à delimitação das iíreas que sendo semelhantes a montante e a jusante das
captações seriam vrálidas para um aquífero confinado, com uma superfície piezométrica horizontal e um fluxo de
drenagem constante e isotrópico. Deste modo, os perímetros de protecção obtidos baseiam-se num número
limitado de factores que não incluem caracteísticas hidrogeológicas, como seja o gradiente hidráulico e limites
de caudais (Sousa et a1.,2012).
O método de Wyssling é mais preciso e adequado para aquíferos fissurados, permitindo assumir o meio como
poroso e homogéneo (Figura 3), como encontrado em outras iíreas semelhantes (Instituto Tecnológico
GeoMinero de Espafla, 1991). Neste método, o gradiente hidráulico do maciço granítico é utilizado no cálculo; o
que permite obter um perímetro de proteção ampliado a montante da captação, mesmo com declives acentuados
(Albuquerque et al., 2073).
M = 251819
P = 342977
Fig. 3. Delimitação dos perímetros de proteção utilizando o método de Wyssling (adaptado de Albuquerque et al.-2A13)
4. CONCLUSÕES
Os métodos utilizados - Raio fixo e Wyssling - mostraram ser adequados pafir a c4t@o r-ertical oute o fimo
bombeado é omnidirecional e capturado "in situ". Considerando que as captações estudadas sfu suiáuizmis
e com ressurgências, ao longo de toda a sua extensão, associadas a estruturas geológicas (falhas- rcirs" freüh
torna-se necessiíria a introdução de alguns ajustes na aplicação destes métodos (Sousa 201 l).
O método dE Wyssling considera zonas protecção imediata e interrnédia mais arrrplas tanto em zooas a rrxrnmte
como a jusante quando comparadas com o método de raio fixo @guras 2 e 3). O valor calculado paÍa a zrtrut
alargada abrange uma área mais extensa do que a zona de recarga pretendida, pelo que tendo em consideração a
baixa vulnerabilidade da área de estudo, fez-se coincidir o perímetro de proteção com a cabeceira da bacia
hidrogriífica como limite natural (Figura 3). A proximidade das duas captações promove a sobreposição das
zonas de proteção calculadas; pelo que foram reunidas e projetadas num único perímetro de proteção (Figura 4).
Os resultados obtidos conÍirmam a presença de uma unidade geológica cristalina intensamente fraturada,
favorável à ocorrência de aquíferos com uma condutividade hidráulica controlada por características porosas e
fissuradas.
A aplicação do método do raio fixo mostra que é um método relativamente simples e barato. No entanto, os
resultados obtidos são imprecisos, uma vez que considera um número muito limitado de factores, excluindo
importante informação, como por exemplo, gradiente hidráulico, limites de fluxo, entre outros (Sousa, 20ll).
Este método calcula zonas de protecção circulares centradas na captação e conduz a uma sobreprotecção a
jusante que se estende muito para além dos limites da zona de recarga assumida (Sousa et a1.,2012). O método
de Wyssling ao considerar o gradiente hidráulico do aquífero permite a definição de medidas de protecção mais
precisas. No entanto, este método, tal como outros métodos analíticos, não considera, por exemplo, os limites
hidrogeológicos, as heterogeneidades de recarga do aquífero, entre outros factores. A incapacidade para o
ciálculo das distâncias de proteção perpendicularmente à direção do fluxo principal também é considerada como
uma limitação do método.
Em trabalhos futuros considera-se a necessidade de um levantamento geológico detalhado, incluindo cartografia
de falhas e fraturas, na reavaliação e monitorização das iíreas de proteção. É necessiíria, ainda, uma definição
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mais precisa da fuea de estudo, pois a zona de rêctrga 1rtriíe deyená ser múto maior e presumivelmente
controlada por fraturas que atravessam a bacia hidrográfica cmftlerada-
Fig. 4. Perímetros de proteção para as captações de Eirinhas n" I e Eirinhas no 2 (adaptado de Albuquerque et a1.,2013)
Como conclusão final, pode ser indicado que o melhor ajuste para um peúmetro de proteção resulta da
combinação de vrírias metodologias baseadas na quantidade e qualidade de dados dispoúveis, sendo condiderada
como uma importante ferramenta na avaliação da qualidade da água e sua gestão.
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